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ABSTRACT 
Construction of tunnels in cracked rocks is stiH a subject of numerous problems to be solved. The discontinuous 
deformation analysis (DDA) which was proposed by G. H. Shi (1984) is consid巴redas a new technique by which the 
displacement and strain can be used to calculate the displacement and strain of any block system. This method is 
considered mor巴practicalthan other conventional methods from the point of view of numerical analysis 
This paper presents a rational plan and stability analysis of tunnel construction in cracked rocks based on the 
DDA together with the base friction t巴st.
1.はじめに
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みベクトル (3成分)， {so}回転がゼロのときの要素 tの
ひずみベクトル (6成分)
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ここに ，E:弾性(接線)係数 ，v ポアソン比， S:プロ




Fig.1 Block coordinate system and unknown parameters 
{D;} = {1l0 Vo ro Sx 久 y~}T (1) 










= S[Co1 = [K;l = [K，l 
ここに ，dri・式 (1)の第 tプロック (i=プロック番号)
の未知数{D;}の各コンポーネント (r=1-6).
o'n， s o' ， " 1 T 
[k，.，l;=一一一一=一一一一一 {D;J'-[CollD;l
odriod，; 2od，ild，; ，-" '"U 



















1 I ov ou ¥ 
'0 =一|一一一 1=ー(bヲ一向)
¥ ox oy I 2'"' " j  
(5) 
(6) 
式 (3)，式 (4)を用いて，ごれを式 (2)に代入し，未知
数 {D;lで整理すると次式が得られる.
(じU附uつ作出lト)=[~ ~ト一十ω廿肘川-ヴ叫引y均o ]{Dj叩恥I}ρ}ド=川 D;叩;l (σ7) vJ lO 1 (x一xo) 0 (ωyト一ヴy均ω0)(x一寸λxo) 
式 (7)は変形と要素形状の関係を示す.これを用い
て各ステ ップで要素形状が更新される.
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せん断ひずみは ，~Yn' = 一 | ー + ~U ) =ー (b汁向)












n， = f f 1 (明+SyO")'+九九)叫
=jjjlE，川 (8) 
.. 
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d=与+{e}T{Di}+{g}T{Di}
{e，} = L(y， -y).[Ti， (x，y，)l + (x， -x，)lちい，y，)J.ltl 
{g，} = L(y， -y，)・[Ti，(x，y，)l + (x， -x，)lTF (x，y，)J.ltl 




n， =~( { d'{D，}+{g}T{Di} +ず)' (16) 
こ乙 正 • P:十分大きな正の値のペナルティー係数，
5貫入の面積.(r= 1 -6)である.
式 (13)を式 (12)に代入し，式 (23)の貫入量 dをある
一定量以下の制約条件で解くために ，凡を最小化す
る.ペナルティーに対する剛性マトリ ックスは，
d'nK S d' fnlTfnlT [k"li=一一一一= 一一一一 {Dy{eV.{e}.{Di} (17) 
ddridd'i 2 ddiJd'i 
= P{e}T.{e} = [K.J 
以下，同様に
外力項は，
[k"lυ = _P{e}T.(g} = [Kijl 
[k斗i=-P(g}T.(e}= [Kj，] 
[k"lj= p(g}T(g} = [Kjl 
dn. PSn d . .T 
lf，} =一一:....:.!一一一旦 (e}'.{Di} 
ddri 2 dd'i 
PSn 
=ー万円e}={Fi} 
dn白 PSo d ，_ T lf，}j=一一:..:! 一一旦一一(e}"(Dj}



















Deformation properties o， 

























{Fσ。}:初期応力ベクトル=S(O"o}， =S(O0 0 O"xσ、τ:n.}T， 
Sプロックの面積，[Fpl点荷重ベク トル
= [TJlfJY .f"J， :λy方向の点荷重
(F
b
}:物体力ベクト )l.-={fxbSんS0 0 0 O}T， 
fxb'ん x，y方向の物体力
{ん}:慣性力ベクトル=(2MILl)(H[T，f [TJdxdy)( Vo} 
Vo初期速度(動的の場合のみ初速を与える)





[K，]{LlD，} = ((F，}+{F，tl) (26) 
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Tablel. Test (analytic) condition 
pOlSlon ratJo 1ノ
cohesωn，合ictiOI1angle 
c(tf7m2) ， o(' ) 
笠豆並並足立































tf7m" Fig.5 Analytic result (HIB=l.O) 
応力スケール
































ロニー σy(α=30・〕 ー+ーσy(αヰ5・)--ーσy(α=田・ 〕
-D-lJY(α=30・}・ゃ-lJy(α=45・1・也・lJY(α=60・)
Fig.6 Block stres (displacement) at crown 
Fig.6に天端部を形成しているプロック (Fig.6の












































photo.l Test result 
①②③@  































Fig.9 Vertical displacement at crown versus 













HI.百0.5 。-2.5 (c)α=6O(HI1同 33)
Fig.7 Analytic result (H/B = 0.33) 




























































(a) H/B = 0.33 
② ⑦ 
(b) H/B = 1.0 
Fig.8 Comparison with observed and calculated 
values of vertical displacement at crown (α =45
0
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Fig.IO Vertical displacem巴ntat crown versus intemal 





(b) Shape of tunnel 
問
(a) Outline of condition 

















(a) HIB = 2.09 (b)HIB=4.19 
Fig.12 Defomation oftunnel and its environ 
(α=45
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Fig .1 3同様 • HlB=2.09の方が地中変位量は大きい.ま
た，天端以外目立った地中変位は兄られない. トンネ
ル壁面から 8m 離れた所まで地中変位量は変化がな
く，周辺岩盤の挙動がそのままトンネル形状に影響を
及ぼしたことがわかる. Fig.14 (a)より天端では40cm
程度の収縮変位が発生している. トンネルの左側では
20cm程度の収縮を示しているまた.Fig.14 (b)におい
ては，天端では 20cm程度の収縮を示している. トン
ネルの左側ではほとんど変位は発生せず，右側に
15cm程度の収縮の値を示している.これは，トンネ
ル天端から右側を形成している部分は不連続面に沿っ
